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RESUME Après un rappel des effets bénéfiques des symbioses  bactkries fixatrices 
d'azote/champignons endomycorhiziens. sur les Acacia, nous avons r 6 a M  une étudk sur la 
formation. e n  présence de doses' vari'ables d'azote 'ou de phosphore, de systèmes 
symbiotiques à quatre partenaires. LÆ modèle de symbioses quadripartite que nous avons 
choisi est composé d'un Acacia australien (Acacia holosericea), d'une bactkre fixatrice 
d'azote (Bradydiizobirini sp.). d'un champignon endomycorhizien (Glomus niosseae) et  d'un 
champignon ectomycorhiuien (Pisolithus sp.). 
L'expérience. qui a duré 20 semaines. a ét6 réalisée en serre au Sénégal sur un sol sableux 
pauvre en phosphore assimilabie. Le dispositif adopté comprend. e n  randomisation totale, 
toutes les combinaisons possibles d'inoculation et de  fertilisation. Nous avons alors étudié 
la nodulation. I'endomycorhization et  l'ectomycorhization des plants dans ces diffkrentes 
conditions. Ainsi. nous avons pu observer que l'azote rMuit la nodulation tandis que le 
phosphore, comme l'inoculation par Glomm niosseae (même e n  prksence d'azote) 
l'augmente. Le pourcentage de longueur de racines infecté par les champignons 
endomycorhiziens double avec un apport de 20 ppm d'azote. Par contre, l'inoculation par 
Bradyhizobiitni sp. wmme l'inoculation par Pisolillcus s p .  réduisent légèrement ce 
pourcentage. Enfin, nous avons constaté la très grande sensibilitk au phosphore de 
l'infection par Pisofirhus sp. ; d'autre part, nous avons remarqué une stimulation par 
Bradyrliizobiimi sp.  de l'actomywrhization par Pisolithus sp. 
Ces travaux nous permettent de souligner l'intérêt des Acacia australiens comme modèle 
d'étude des symbioses multipartita. 
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SUMMARY 
X 
After a remind of the benefit effects of nitrogen fixing bacteria and endomycorrhizal fungi 
symbiosis on Acacia species. the establishement under different levels of nitrogen and 
phosphorus of a four partner symbiotic system has been studied. The model of quadripartite 
symbiosis we chose was made of an Australian Acacia (Acacia Iiolosericea), a nitrogen 
furing bacteria (Bradjrhizobirmi sp) .  an endomycorrhizal fungus (Glonius niosseae) and an 
ectomycorrhizal fungus (Pisolitliiis sp.). 
The experiment was conducted in Senegal under greenhouse conditions for 20 weeks. The 
soil used was sandy and poor in available phosphorus. A whoole randomised experimental 
devicc with all combinations in inoculation and fertilization treatments was held. Then we 
studied nodulation. endomycorrhization and ectomycorrhization of plants under those 
differents conditions. So. we observed that nitrogen reduced nodulation whereas 
phosphorus like Gfonius niosseae inoculation do (even with nitrogen) increased 
nodulation. The length of roots infested by endomycorrhizal fungi doubled if we supplied 
with 20 ppm of  nitrogen. While Bradyrlrizobium sp. inoculation as Pisolithus sp. 
inoculation reduced lightly this value. At last, we remarqued the extreme sensitivity of 
Pisolirliiis sp. infection towards phosphorus. On the other hand, we  observed a stimulation 
of ectomyconhizal infection by Bradyliizobiunr sp. 
These results underlined the intaest of Australian Acacia to study multipartite symbiosis. 
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I. INTRODUCTION 
Les doubles symbioses bactCrks fixatrices d'azotes/champignons endomycorhiziens ont CtC Ctudi6es sur certaines 
espkes d'Acacia. Ainsi, Johnson et Michelini (1974). ont ilhHr6 les gains de croissance obtenus par l'inoculation 
d'Acacia farnesiaria avec GÌgaspora caluspora. De même, Coma et Diem (1983 ont pdcikit5 sur Acacia holosericea 
et A. raddiaria les effets très MnCfiques de la double inoculation RhiwbiunilGlornus nwsseae sur la croissance, la 
nodulation et les teneurs en azote et en phosphore des parties at5ennes des plants cultivés sur un sol sableux tr5s 
pauvre en azote et en phosphore. Kun-Piao et al. (1986) ont Cgalement soulignC sur Acacia auriculifornlis les effets 
Mnefiques de la double inoculation pour l'ensemble des parambtres &u&&. Des essais de double inoculation avec 4 
souches d'Ertdogonaceae (DelaCruz et al.. 1988). Glonzus fasciculatus. Gigaspora margarita. Scutellospora persica 
et Sclerocystis clavispora ont provoquC sur Acacia auriculifornus et A. mangium d'importantes augmentations de 
croissance. Badji et al. (1989) ont Cgalement mis en Cvidence les effets MnCfiques de la double symbiose 
RhizobiundGlunni~s nwsseae sur Ia croissance et la fixation d'azote par Acacia laera. Des rksultats similaires ont 
aussi CtC obtenus avec Acacia serregal (Colonna et al., 1990). 
Des essais, rkalists au champ. avec Acacia holosericea et A. raddiaria (Comet et Diem, 1982) et avec Acacia 
petinatida (Roskoski ef al.. 1986) ont confirm6 l'importance de la double inoculation bacteries fixatrices 
d'azotes/champignons endomycorhiziens sur le maintien aprk transplantation des effets observés en conditions 
contrôlkes en pépinikre. 
La synergie observée entre FmctCrie fixatrice d'azote et champignon endomycorhizien a CtC attribuée B I'amtlioration 
de la nutrition phosphatte par les MVA. Cette amklioration permettrait à la symbiose rhizobienne de mieux 
s'exprimer. 
Par ailleurs (Warcup, 1980 ; Reddell et Warren, 1986 ; L e  Tacon el al. 1989 ; Ducousso, 1990), nous savons que 
certains Acacia B phyllodes originaires d'Australie sont capable de former des symbioses quadripartites compos& 
de la plante hôte, d'une bacttrie fixatrice d'azote, d'un champignon endomycorhizien et d'un champignon 
ectomycorhizien. Or, nos connaissances concemant la formation de systèmes symbiotiques aussi complexe et les 
interactions entre symbiotes dans ces systèmes sont nulles. C'est pourquoi nous avons choisi d'ktudier un mod5le 
de ce type, comprenant quatre partenaires, Acacia holosericea, Bradyrhizobium sp.. Glontus mosseae et 
Pisolithits sp.. 
Dans l'exp6nence que nous présentons ici, nous avons donc r&lisC sur un sol sableux reprksentatif d'une grande 
partie du bassin arachidier du Stntgal toutes les combinaisons possibles d'inoculation avec les trois types de micro- 
organismes symbiotiques d'Acacia holosericea, c'est B dire : une bacterie fixatrice d'azote, Bradyrhizobiicnt s ~ . ,  un 
champignon endomycorhizien, Glonrus nwsseae et deux souches d'un champignon ectomycorhizien, Pisolifhm sp. 
L'influence des apports d'azote (20 et 100 ppm, sous forme d'urée) ou de phosphore (10 et 50 ppm, sous forme de 
phosphate monosodique) sur la formation de ces systkmes symbiotiques a tgalement CtC Ctudiée. Pour ces deux 
Cléments, les doses, faibles et fortes, ont CtC calculées, dans la mesure de nos connaissances. pour obtenir une 
réaction maximale dans l'établissement de ces trois types de symbioses. 
II. MATERIELS ET METHODES 
A. Le modèle 
Nous avons donc retenu Acacia holosericea comme plante hôte, la souche de Bradyrlzizobiurn sp. 
RHSK1. isolCe au SCnCgal B partir dun nodule prtlevt au champ sur un Acacia holoser-icea âg6 de 5 ans, le 
champignon endomycorhizien Glomus mosseae et les souches de Pisoliflzus sp. ORS.7870 et 
ORS.8023 de la mycothbque du laboratoire de Microbiologie des Sols de l'ORSTOM B Dakar. 
B- La culture des plants 
Ap& traitement de 1 heure dans l'acide sulfurique concene (96%). les graines ont CtC semCes dans des pots en 
terre cuite non percb afin que les solutions nutritives ne soient pas Cvacuks avec le drainage- Ces pots contenaient 
environ un lkg d'un mClange sdrile (par volume) de sol Deck autoclaw5 l h  h 120°C (50%). de vermiculite (25%) et 
de billes de polystyrkne expanse (25%). Le pH de ce melange a et6 ajustC à 5.6 @H eau) avec de la tourbe (5%). 
Une analw.des principales caracteristiques physicochimiques du sol utili& est pn%entCe au tableau 1. 
Les plants ont CtC cultids pendant 20 semaines B la serre pendant Ia saison chaude et humide (Août 2 Wcembre) et 
arms& quotidiennement 3 la capacite de &tention du melange avec de l'eau du robinet stCrili B l'autoclave (1Dh B 
12oOc). 
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Ctot Ntot "in Plot Pass Argile Limon Sable KCI - H20 
, 
5100 380 103.5 74.8 4.4 6.4 7.3 86.3 7.0 7.8 
Tableu 1 : Principales CaractJristiques pliysico-clrinriques du sol Deck prklevé à Bantbey. Sénégal. 
Ctot : Carbone total ; N t a  : azote total ; Nniin : Azole minéral ; PIO: : plwsphore :oral ; 
Pass : pko~pliore assiniilable ntesiir6 par la ndtliode d'Olsèn (1951) 
C. La production d'inoculum et l'inoculation 
Bradyrhizobircnz sp. : les plants ont et6 inocules lors du repiquage par I ml d'une culture pure de la souche RHSKl, 
contenant 1.6.109 celluIes.ml-l, depos6 dans la zone du collet. 
Glomus nwsseae : les plants agks de 4 semaines ont 1516 inoculb avec environ 1 g (poids frais) de racines de Vigira 
icngiculara infectees par Glonirrs nwsseae. déposé au centre de la motte, entre 1 et 2 cm sous la tige. 
Pisolith+ sp. : les plants agés de 4 semaines ont et6 inoculés par des cultures pures des souches ORS.7870 et 
ORS.8023 pn5par6es sur papier filtre en boîte de Petri contenant 25 ml de milieu MNM gelosé (Chilvers et al., 
1986). Les plants ont kté dkpotés et les papiers filtres recouverts de mydlium ont eté appliques sur les racines qui 
apparaissent A la périph6rie de la motte. 
D. Les fertilisations azotée et phosphatée 
Les plants ont rey en 3 fois, après la première semaine de culture et i'ì une semaine d'intervalle, soit une 
fertilisation azotée sous forme d ' d e  reprksentant un apport total de 20 ou de 100 ppm de N (les ppm se rapportent 
au poids de sol sec), soit une fertilisation phosphatée sous forme de phosphate monosodique rephentant un apport 
total de 10 ou de 50 ppm de P. IRs plants tkmoins n'ont pas reçu de fertilisation. 
E. Le dispositif expérimental 
Nous avons Ctudi6 toutes les combinaisons possibles des quatre facteurs suivants : 
- La fertilisation, avec cinq modalit& : azote 20 ppm. azote 100 ppm, phosphore 10 iym.  phosphore 50 ppm 
et thoin non fertiliik 
- L'inoculation par Bradyrlritobiuin sp., avec deux modalités : inoculé par la sI.:lche RHSKl et témoin 
non inocule 
- L'inoculation par Glonzus mosseae, avec deux modalilts : inoculC par Clontus wosseae et temoin non 
inocule 
- L'inoculation par Pisolithus sp., avec trois modalilés : inocule par la souche Ok j.7870, inoculé avec la 
souche ORS23023 et temoin non inocute. 
Pour chaque traitement. nous avons rMisé quatre &@titions disposees A la serre en .tidomisation totale. Les 
5 x 2 ~ 2 ~ 3 ~ 4  = 240parcelles 616mentaires ainsi detinies sont compos& chacune de troi plants cultiv6s dans des 
pots diffkrents, soit un total de 720 planrs. 
F. Estimation de I'infection 
Afm doesfimer l'&al d'infection des plants par les diffkrents partenaires symbiotiques. nou: lvons &di6 : 
- le !aux 'de nodulation des plants en rapponant le nombre de nodules par plant au poids t la partie racinaire sèche 
- le pourcentage de longueur de racines infectkes par les MVA, quantifi6 par la technique dcrite par Giovannetti et 
- la €n?quence d'ectomycorhization sur 12 plants; variable RECM Les plants ont 6t6 cc .sid&& ectomycorhizts 
; variable INOD, 
Mosse (1981) : variable %MVA 
lorsque des ECM sont bien visibles au moins dans la mne d'application de l'inoculum. 
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Les variables INOD et nECM ont kt6 mesur& sur chaque plant et la variable %MVA fiSulte d'une valeur globale 
o b m 6 e  sur une parcelle &mentaire. soit sur trois plants. 
Afm de quantifier les variations ohservh sous l'action des differens Facteurs Ctudiks, des analysks de variance ont 
Ctk daliis&s sur ces trois variables : INOD. %MVA et nECM.. . 
IKRESULTATS 
A. Estimation de I'infection par Brudyhizobiuin sp .  ; etude des variations d'INOD. 
Les contaminations par des bacteries nodulant Acacia holosericea ont et6 relativement €&quentes : cependant, 
l'inoculation par la souche de Brudyrhizobiunr sp. RHSRl a, dans.tous les cas, augment6 u& significativement le 
taux de nodulation qui passe de 8.4 sur les plants thoins  ?i 72.2 sur les plants inoculb. soit en moyenne une 
multiplication par un facteur 8,6. 
Comme nous pouvons l'observer sur le tableau 2, les apports d'azote aux doses de 20 et 100 ppm reduisent INOD 
respectivement de 25 et de 50% par rapport aux tkmoins. Par contre, les apports de phosphore, aux doses de 10 et 
de 50 ppm, augmentent INOD respectivement de 39 et de 97%. 
Tableau 2. Variations du taux de nodulation (INOD) des plants inoculés par Bradyrhizobium sp. en fonction des 
fertilisations en azote et en pliospliore (ATF % : différence en pour cenf p u  rapport au témoin non fertilisé). 
TCmoin Fertil isation Apport N 20 ppm Apport N 100 ppm 
INOD INOD A T %  INOD ATF% 
64.4 - 48.5 -25 32 -50 
Apport P 10 ppm Apport P 50 ppm 
INOD ATF% INOD A T %  
89.5 39 126.8 97 
L'inoculation par Glontits niosseae (tabl. 3 )  augmente INOD de 98% pour les plants qui n'ont pas rqu  de 
fertilisation. En terme &&quivalent en apport de phosphore, le gain sur la nodulation produit par l'inoculation par 
Glontus mosseae. revient A une fertilisation phosphatée de 10 ppm sur des pimts non inoculb. L'inoculation par 
glonucs nzosseae, avec des apports d'azote aux doses de 20 el de 100 ppm. auyente INOD respectivement de 230 
et de 714%. Par contre, celte même inoculation. avec des apports de phosphorc aux doses de 10 et de 50 ppm rtkiuit 
INOD respectivement de 20 et de 349. 
Tableau 3. Variations du tatu- de nodulation ( N O D )  des plants inoculés par :.radyrhizobium sp. en fonction de 
I'inoculation par Glomus mosseae et des fertilisations en azote et en plto:: hore (At % : différence en pour cent 
par rapport au témoin non inoculépar Glomus mosseae). 
Témoin Ferti l isat ion Apport S 20 ppm Appcil: N 100 ppm 
Traitement INOD At '7c Traitement INOD At% Traiti :cnt TNOD At % 
T h o i n  43.3 - Témoin 22.6 - Témc. I 7 
G. niosseae 85.5 98 G. nrosseae 74.4 230 G. nrc %.cae 57 714 -
Apport P 10 ppm Apport P 50 ppm 
Traitement INOD At % Traitement INOD At% 
Ttmoin ' 99.42 - Témoin 152.6 - 
G. niosseae 79.6 -20 G. ntosseae 100.9 -34 
Les inoculations par les souches de Pisolirhtcs sp. ORS.7870 et ORS.8023 (I: 4.4). avec un apport de 10 ppm de 
phosphore. ont provoqu6 respectivement une baisse de INOD de 18 et de 215 .)ar rapport aux t6moins. Dans tous 
les autres cas, l'inoculation par Pisolirhus sp. n'a pas eu d'effet significatif sur I variable INOD. Il en est de même __._. I . . . - -_ 
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Tableau 4. Variations dcc faits de nodulation (INOD) des plants inocillés par Bradyrhizobium sp. en fonction de 
l'inoculation par Pisolithus sp. et des fertilisations en azote et en pliospliore (dr 46 : différence en pour.cent pur 
rapport au témoin non inoculé par Pisolithus sp.). 
/ 
Témoin Fertiiisation 
Traitement INOD At% 
Témoin 73,s - 
ORS 7870 64.4 NS 
ORS 8023 55.3 NS 
App0rt .P 10 ppm 
Traitement INOD At% 
Témoin 102,6 - 
ORS 7870 84.6  -18 
ORS 8023 81.3 -21 
Apport N 20 ppm 
Traitement INOD At% 
ORS 7870 39.4 NS 
ORS 8023 41 .9  NS 
Témoin 64.9 - 
Apport P 50 ppm 
Traitement INOD At% 
ORS 7870 132.6 NS 
ORS 8023 121,s NS 
T h o i n  126.1 - 
Apport N 100 ppm 
Traitement INOD At% 
Témoin 31.3 - 
ORS 7870 20.9 NS 
ORS 8023 4 3 . 9  NS 
B. Estimation de I'infection par Glomus mosseae, Ctude des variations du %MIJA. 
Sur les 360 plants non inoculés par Glomus nwsseae que comprend notre exp&ience, nous avons observe 10 
plants contamin6 par des endomycorhizcs. Pour ces cas. le % M A  n'a jamais 6tk sugrieur 3 10%. alors que cette 
valeur est comprise entre 10% et 100% pour l'ensemble des plants inwu16 par Glomus mosseae. La valeur 
moyenne est de 45%. 
L'addition de 20 ppm d'azote a provoqué une augmentation du %MVA de 108% par rapport aux temoins non 
fertilis6ss. Dans les autres cas, il savoir. un apport d'azote de 100 ppm ou de phosphore, 10 ou 50 ppm. les 
variations du % W A  par rapport aux témoins non fertilids sont non significatives (tabl. 5). 
Tableau 5. ifariafions dir pourcentage de wcines endoniycorliizées (%MIfA) des plods inmidés par  Glomus mosseae en 
fonction des fertilisations en azoir. et en plcosphore (ATF 9 : différence en pour ceni par rapport au témoin non 
fertilisé). 
Témoin Fertilisation Apport N 20 ppm Apport h' 100 ppm 
%MVA %MVA ATF% % W A  AIT% 
74.2 108 43.8 NS 35.6 - 
Apport P 10 ppm Apport P 50 ppm 
%M'VA ATFC % W A  AW% 
38.5 NS 41.3 NS 
Tableau 6. \,'ariatiom du pourcentage de : -ines endoniycorltisés ( % M f A )  des platus inoculés pat- Glomus mosseae en 
fonction de l'inoculation pur Brad liizobium sp. et des fertilisaiions en azote et en plcospltore (A % : différence 
en pour cent par rapport ait fénioi~ ron inoculé par Bradyrilimbiuln sp.). 
Témoin' Fertil isation 
Traitement % W A  At% 
Bradyrhizobium 29.6 -29 
T h o i n  41.7 - 
I 
Apport P IO ppm 
Traitement %MVA At% 
TCmoin 36.7 - 
Bradyrhizobium 40.4 NS 
Ipport N 20 ppm 
Trai tement %MVA At% Traitement 92vIVA At % 
3radyrhizobium 65 -22 Bradyrhizobium 40.2 -1 6
Apport N 100 ppm 
Témoin 83.3 - Témoin 47 .5  - 
Ipport P 50 ppm 
Traitement %hWA At% 
'hdyrhizobium 48.8 44 
?&noin 33.8 - 
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L'inoculation par Bradyrhizubiiini sp. a diminu6 le %MVA de 29% pour le temoin fertilisation. Cette inoculation 
avec des apports de 20 ct de 100 ppm d'azote dimînue le BMVA respectivement de 22 et de 16%. bien que, dans ce 
dernier cas, cette diff6rence par rapport aux temoins ne soit pas significativ& Les apports de phosphore aux doses de 
10 et de 50 ppm avec l'inoculation par Brudyrhizubiiutz ip. ohl, par contre, augment6 le %MVA respectivement de 
10 et de 44%. L'augmentation de 10% par rapport aux thoins, constatee pour les plants ïnoculCs par 
Brudyrhizubiicnr sp. ayant reçu 10 ppm de phosphore. es1 non significative (tabl. 6). 
Dans le cas des plants non fertilis6s. l'inoculation par la souche de Pisolithus sp. ORS.7870 a diminuk de 49% Ie 
%MVA ; la souche ORS.8023 n'a pas eu d'effet significati€ sur le I M V A  dans ce cas. Par contre, cette même 
souche, avec un apport de 100 ppm d'azote, diminue le %MVA de438 par rapport aux tkmoins et, dans ce cas, la 
souche ORS.7870 n'a pas eu d'effet significatif sur cette variable (tabl. 7). 
Tableau 7.Variations du pourcentage de racines endoniycorliizées (96MVA) des plants inoculés par Glomus mosseae en 
fonction de lïnocitla[ion par Pisolithus sp- et des fertilisations en azote et en phosphore (Af % : diflérence en 
pour cent par rapport au témoin non inoculépar Pisolithus sp.). 
Témoin Ferti l isat ion Apport N 20 ppm Apport N 100 ppm 
Traitement % W A  At% Traitement %MVA At % Traitement %MVA At% 
Témoin 4 3 . 8  - Témoin 75 Témoin 51.6 - 
ORS 7870 22.5 -49 ORS 7870 68.8 NS ORS 7870 50.6 NS 
ORS 8023 40 .6  NS ORS 8023 78.8 NS ORS 8023 29.4 -43 
Apport P 10 ppm Apport P 50 ppm 
Traitement %MVA At % Traitement %MVA A t %  
Témoin 36 .3  - Témoin 48.1 - 
ORS 7870 44.4 22 ORS 7870 44.4 NS 
ORS 8023 3 5  NS ORS 8023 31.3 NS 
C. Estimation de l'infection par Pisolitlrus sp., Ctude des variations du  nECM. 
Sur l'ensemble dc.r plants non inoculb, nous n'avons pas observe de contamination par Pisolirhus sp. ou par 
d'autres champignc 111s ectomycorhiziens. 
Par rapport aux tciiioins. les apports d'azote aux doses de 20 et de 100 ppm ont diminu6 le nECM respectivement 
de 30 et de 518 a.. .:c la souche ORS.7870 et de 13 et de 26% avec la souche ORS.8023. Les apports de phosphore 
aux doses de 10 e! .le 50 ppm ont rkduit le nECM respectivement de 81 et de 100% avec la souche ORS.7870 et de 
55 et de 94% a\..-c la souche ORS.8023. La dose de 50 ppm de phosphore a inhi% presque totalement 
I'ectomycorhizatL~li par les souches ORS.7870 et ORS.8023. I1 est donc logique. dans ce cas. que nous n'ayons 
pas observt5 d'effet le l'inoculation par Pisolifhm sp. sur la nodulation ou I'endomycorhization (lab1.8). 
Tableau 8. Variatic e: du nonibre de plants ectoni).corltiïés (nECM) des plants inoculés par Pisolithus sp. en fonction des 
fertilisati01 en azote et en phosphore (ATF % : diflérence en pour cent par rapporl au ténioin non fertili&]. 
Tkmoin F. 4 l i s a t i o n  Apport N 20 ppm Apport N 100 ppm 
nECM RECM A T %  nECM ATF% 
ORS 7870 9 .3  ORS 7870 6.5 -30 ORS 7870 4.5 -51 
ORS 8023 7.8 ORS 8023 6.8 -13 ORS 8023 5.8 -26 
Apport P I: ppm Apport P 50 ppm 
ORS 7870 1.8 -81 ORS 7870 o -100 
ORS 8023 3.5 -55 ORS 8023 0.5 -94 
nECM A V %  nECM ATF% 
II 
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L'inoculation par Bradyrhizobiimi sp. (tabl. 9 )  augmente le nECM respectivement de 18 et de 58% avec les 
souches ORS.7870 et ORS.8023 pour les plants non fenilis&. L'addition de phosphore aux doses de 10 et de 50 
ppm avec l'inoculation par Bradjrhizobiunz sp- ne permet pas d'observer des variations significatives du nECM. I1 
en est de même pour un apport de 20 ppm d'azole. L'apport de 100 ppm d'azote avec I'inoculation'par 
Brudyrhizobiuni sp. augmente IC nECM de 100 et de 88% par nppon aux ttmoins respectivement pour les souches 
ORS.7870 et ORS.8023. 
Tableau 9, Variations du nontbre de plants ectoniycorliizés (nECM) des planfs imculds par Pisolithus sp. en fonction de 
I'imcularion par Bradyrhizobium sp. et des fmtilisations en azote et en phospltore (At 96 : différence en pour 
ceN par rappm art ténwin non inoculé par Bradyrhizobium. sp.). 
Témoin Fertilisation Apport N 20 ppm Apport N 100 ppm 
Traitement nECM At% Traitement nECM At% Traitement nECM At% 
7870+T¿moin 8.5 - 7870+Témoin 7 7870 + Ttmoin 3 
8023 +T¿moin 6 8013+T¿moin 7.5 - 8023+T€.moin 4 
7870+Brady 10 18 7870+Brady 6 NS 7870iBrady 6 100 
- 
8023+Brady 9.5 58 ' 8023+Brady 6 NS 8023+Brady 7.5 88 
Apport P 10 ppm Apport P 50 ppm 
Traitement nECM At % Traitement nECM At% 
7870+T¿moin 2 7870+T¿moin O 
8023 +T¿moin 4 8023 +Témoin 0.5 - 
7870+Brady 1.5 NS 7870+Brady O NS 
8023 + Brady 4 N s  8013tBrady 0.5 NS 
L'inoculation par Glonuts niosseae (tabl. 10) rkduit le nECM respectivement de 39 et de 37% par rapport au 
témoin, pour les plants non fertilisb. L'apport de 20 ppm d'azote avec l'inoculation par Glomus nwsseae provoque 
des baisses du nECM respectivement de 38 et de 50% pour les souches ORS.7870 et ORS.8023. L'apport de 100 
ppm d'azote avec l'inoculation par GIonzus mosseue ne modifie pas le nECM pour la souche ORS.7870 ; par 
contre, celui-ci diminue de 56% avec la souche ORS.8023. 
En prkence de phosphore, les effets de l'inoculation par GIontus niosseae sur Ie nECM ne sont pas quantifiables 
en raison du peu de plants ectomycorhizks dans ces conditions. 
Tableau 10 : Variations dir nombre de planfs cctontjcorltiïés (nECMJ des plants inoculés par Pisolithus sp. en foncfion 
de I'inocctlafion par Glomus mosseae ef des ferfilisafions en azote et en phospltore (At % : difigrence en pour 
cent par rapport air témoin non inocidé par Glomus mosseae). 
Témoin  Fcrt ilisat ion 
Traitement nEChl At% 
7870 + Témoin 11.5 - 
8023 +Témoin 9.5 - 
7870+Glomus 7 -39 
8023+Glomus 6 -37 
Apport P 10 ppm 
Traitement nECM At% 
7870 + T+noin 1.5 - 
8023 +fémoin 4.5 - 
7870+Glomus 2 NS 
8023+Glomus 2.5 NS 
Apport N 20 ppm Apport N 100 ppm 
Traitement nECM At% Traitement 
7870 + Témoin 8 7870 + Témoin 4.5 
8023+ Témoin 9 8M3+Témoin 8 
7870+Glomus 5 -38 7870+Glomus 4.5 NS 
8023+Glomus 4.5 -50 8023+Glomus 3.5 -56 
nECM A t %  
Apport P 50 ppm 
Traitement nECM At% 
7870+T¿moin O 
8023 + Témoin 0.5 
7870 + Glomus O N!ì 
8023 +Glomus 0.5 NS 
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IV. DISCUSSION 
. .  L'installation des symbioses 
En ce qui conccrnc l'installation des symbioses. nous avons &terminé deux categories de facteurs : le -facteur 
déterminant ct les facteurs qui interagissent de façon positivc ou nCgative sur ce premier facteur. 
1. La nodulation (fig. 1) 
L e  facteur dkterminant de la nodulation est l'inoculation par Bradyrhizobiunz sp.. Ce r&ultat est constamment 
remuVC, quelle que soit l'espike. lorsqu'on inocule avec des souches qui forment des nodules sur les racines de la 
plante hôte et fixent l'azote de l'air. De telles souches sont dites efficientes. D'ailleurs, Comet et Diem (1982) et 
Comet et al. (1985) ont rapport6 des dsultats similaires sur Acacia holosericea inocule par la souche ORS.841. 
Cependant, dans leurs exfiriences. les contaminations semblent avoir CtC beaucoup moins wuentes que dans notre 
cas. Le taux de contamination peut être i n f l u e n d  par I'espke (Dela-Cruz et al., 1988). la poussière atmosphCrique 
ou l'eau d'arrosage (Comet. 1982 : Cornet et Diem. 1982), mais aussi par les conditions de culture. En effet, nous 
avons observe une augmentation t k  significative du taux de contamination des plants qui ont r q u  50 ppm de 
phosphore et une trts forte &duction de ce taux pour les plants qui ont reçu 100 ppm d'azote. Cependant, la 
quantitC de Bradyrhizobiiurt sp. contaminants dans le sol est hsuffsante pour produire un effet significatif sur la 
plante hôte, les souches contaminantes semblent tri3 peu efficientes. Des observations similaires ont eté réalis&s 
sur Acacia holosericea (Comet et Diem, 1982). A. marigiwr (Umali-Garcia et al., 1988). A. setzegal et A .  laeta 
(Badji et al.. 1988). 
L'inoculation par Glonzrcs nwsseae, seul et en pdsence d'azote et de phosphore, a amklioré la nodulation d'Acacia 
holosericea par Bradyrhizobircnr sp.. Les MVA sont bien connues pour leur rôle dans I'amClioration de la nubrition 
minerale, notamment phosphatte (Kormanick et al., 1977 : Schultz er al., 1979 : Krikun et Levy. 1980 ; 
Manjunath et al., 1984). Le rôle des MVA dans l'amklioration de la nodulation est en partie lié au phosphore 
(Mosse et al., 1976). La stimulation de la nodulation des Acacia par le phosphore a déjà 6tk observte. Ainsi, 
Cornet et Diem (1982) et Comet er al. (1982) sur Acacia holosericea, Badji et al. (1988) sur Acacia serlegal et A .  
laeta ont montre une augmentation très significative de la nodulation, en présence de K2HP04 ou de Glonzris 
nrosscae. Cependant, l'ion potassium introduit avec la fertilisation phosphatée, est un Clément important pour les 
plantes. Et, dans ces expériences. il est impossible de faire la part de ces deux elements dans la stimulation de la 
nodulation. Dans notre expérience. nous avons utilise du NaH2PO4. Le sodium est un Clément qui a un rôle 
mineur pour les plantes. Ainsi, dans notre cas, nous sommes certains que l'effet observé sur la nodulation est 
provoquk par le phosphore. Cet 6ICment qui amCliore Cgalement la physiologie de la plante en general est aussi un 
facteur limitant de la nodulation. Donc, sur un sol pauvre en phosphore assimilable, des apports de cet Clement 
stimulent très vivement l'ensemble de ces phknomtnes. Toutefois, le mkcanisme d'action du phosphore dans la 
nodulation des Acacia n'est pas encore clairement 6tabli. La faation d'azote est un phénomène trts exigeant en 
énergie. Cette demière est fournie par la plante sous forme &ATP (Adhosine Tri-Phosphate). donc de phosphore. 
C'est actuellement l'hypothèse la plus vraisemblable concemant l'intervention de cet ClCrnent sur la nodulation. 
La fertilisation azotke, associée à l'inoculation par Glonius niosseae. stimule également la nodulation. Or, les 
apports d'azote, tout au moins sous la forme Na+, sont bien connus pour réduire la nodulation. La symbiose 
endomycorhizienne accroît la tolérance à l'azote du couple symbiotique Acacia ho[osericealBradyr-hizobirtnz sp. et 
suggère un rôle des MVA dans l'assimilation ou la regulation de la nutrition motCe. A ce sujet, nous pouvons 
emettre l'hypothèse que rutte a Cté a s i m i l k  par GIonuis nwsseae et transfkrk a Ia plante hôte sous forme d'acides 
aminés. 
Les apports d'azote et l'inoculation par Glonucs nwsseae ou Pisofithies sp. e n  prkence de phosphore ont alter6 la 
nodulation d'Acacia holosericea par Bradyrhizobium sp. L'inhibition de la nodulation en presence de fortes doses 
d'azote combine est bien connue. PX ailleurs. l ' u k  est connue pour ne pas altkrer la nodulation, mais peut agir 
indirectement sur ce phknomene. En effet, en condition de serre, celte mol&ule, sous l'action de contaminants 
extdrieurs, est .degradCe en ions ammonium sous l'action dur&ses, et ce sont ces ions qui agissent sur la 
nodulation. D'ailleurs, l'ude semble pas ou très mal assimil& directement par Acacia holosericea. I1 est probable 
que llabsorplion ne se fasse qu'aprts la r6duction dans le sol de cette moltcule en ion ammonium. Indirectement, 
l'apport d'urke revient donc B un apport de N&+- Ces observations confirment la faiblesse. déjh bien connue, des 
rendements des engrais mtb. 
Les inoculations par GIonius mosseae ou Pisolithics sp., en pksence de phosphore ont rkduit la nodulation. Bien 
que. dans l'ensemble, les effets de Pisolithus sp. n'aient pas CtC dktminants, il est probable que son action porte, 
entre autre, comme celle de Glomcs mosseae, sur une am6lioration g6ntrale de la nutrition minCrale, notamment 
phosphalte. Cependant, les m e S m  des teneurs en phosphoE que nous avons ~WiseeS ne permettent par de mettre 
en cause une suralimentation des plantes en phosphore. d'où dsulterait une toxicite de cet ClCment pour la plante 
I 
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hóte (Comet et Diem. 1982). En presence de phosphore. ICs mycorhizes apportent h la plante un Clement dont elle 
dispose Facilement par ailleurs. Or. la plante continue fournir a u  champignon des photosynthttats. Ce 
dMquilibre des &changes entrcs symbiotes provoque un ralentissement gCn6ral de la croisSanci: des plants et. par 18 
f: I 
même, de la nodulation. I 
Bradyrhizobium sp. 
Adion du miaoorganisme suc INOD : 
& A  - -* en présence de phosphore 
3, en présence dazote -- 
+ augmentation dlNOD 
- diminution ¿TINOD 
Figure 1 : Schéma des interactions avec les autres 
partenaires symbiotiques eWou les fertilisations en azote 
et en phosphore sur la nodulation par Bradyrhizobium sp. 
2. L'endomycorhization (fig. 2) 
Le facteur determinant de l'endom ycorhization est l'inoculation par GIornus mosseae. D'ailleurs, I'inocl; :tion 
d'Acacia holosericca par cette espke avait penn& a Comet er al. (1982) d'obtenir une frkquence d'infect: 11 de 
3734, fb5quence voisine de ce que nous avons observe (35.6%). 
L'apport de 20 ppm d'azote (ur&) est le seu1 facteur qui augmente I& significativement le % W A  (108C des 
plane. de plus, on observe en même temps une augmentation de la valeur d'LNOD. L'apport de 100 ppm de .j n'a 
pas m o d i 6  le %MVA par rapport au temoin non fertilid. Or. des doses d'azote (Ca(NO3)2) de 12.5 : 25 SO : 
100 et 260 ppm n'ont pas modifie de façon significative le taux d'infection par le même champignon d'un h: sride 
de peuplier cuItiv6 sur un sol calcaire (Lopez-Aguillon et Garbaye. 1988). Ces exp6riences ont kgalement n -titre 
que des apports de 25 et 50 ppm de phosphore (Ca(H2P04)~) reduisent de façon significative IC 'aux 
d'endomycorhization. Dans nom expErience. les doses de 10 et de 50 ppm de phosphore n'ont pas modifie de !çon 
significative le'%MVA des plants. Les diffCences observks ont probablement leur s o w e  dans la nature I 8 sol 
utilif. I'espeCe vCgetale, les conditions ex@nmentales, ou l'ion dkcornpagnement du phosphore- 
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Inoculation par 
Glomus mosSeae 
Accion du micro-organisme sur le % N A  : -* seul + augmentatnon du %MVA - -> en presence de phosphore - diminution ou %MVA 
i) en prbsence d'azote -- 
Figure 2 : Schéma des interactions avec l e s  autres 
partenaires symbiotiques etlou les fertilisations en azote et 
en phosphore sur I' endomycorhization par glomus mosseae 
L'inoculation par Pisolithru sp., seul ou avec des apports d'azote ou de phosphore, a hninue la valeur du %MVA. 
Bien que les inoculations par Glomits nzosxae et Pisolithiis sp. aient t tk realisiks en même temps, sur des 
portions differentes du système racinaire. la reduction du %MVA peut s'expliquer p:lr une comgtition entre les 
deux micro-organismes. Cette compktition peut intervenir soit sur la vitesse de C O ~ Y  I isation du systkme racinaire 
(Lopez-Aguillon et Mosse. 1987). soit sur la disponibilite des hydrates de c.i&one fournis par I'activitk 
photosynthtStique de la plante pour les micro-organismes (Bayne er al., 1984). 
L'inoculation par Bradyr-himbirtnz sp.. seule ou en présence d'azote ou de phosphol . réduit le %MVA d'Acacia 
holosericea. Dans une exp6rience d'inoculation Vigria urzguiculaíalRhizobiunllC: mus nwsseae, Ganry et al. 
(1985) n'ont pas o b s e d  ce phCnomène. Cependant. nos resultats sont à meti: . en rapport avec ceux de 
Bethlenfalvay et al. (1985) qui observent une diminution du BMVA de Glycine n m  10cuIe par Glomus nwsseae. 
Ceci peut s'expliquer, comme pour les relations MVA/ECM, par une comp6tition .Iltre les symbiotes pour les 
photosynthttak On a aussi remarque l'absence d'hyphes myckliennes dans les nod .cs (Mosse, 1975 ; Smith er 
al., 1979). Ceci suggère l'existence d'un mécanisme d'exclusion (Bethlenfalvay et (. . 1985). Ce dernier pourrait 
agir sur des portions de systèmes racinaires proches desnodules et, par là même, réq ire l'espace disponible pour 
les MVA. 
3. L'ectomycorhization (fig. 3) 
Le facteur determinant de l'ectomycorhization est l'inoculation par Pisolithus sp.. Ce ' .:leur constitue Cgalement le 
facteur limithnt de l'obtention des triples symbioses. En effet. nous n'avons pas fG cment obtenu d'ECM pour 
tous les plaqts inocul6s. Or. les inoculations par Bradyrhizobiuni sp. ou Glomií msseae  nous ont permis 
d'obsemer, &ins tous les cas. des nodules ou des W A .  
l 
Tous les facteurs 6tudib aboutissent h une diminution du nECM sauf l'inoculation . :r Bradyrhizobium sp.. seul 
ou avec un apport d'azote (20 ou 100 ppm) qui augmente la valeur du 3CM. La stimulation de 
- I'ectomycorhization par des bacttries rhizosphkriques a d6jA CStC ktudik. Ainsi, Bc en et Theodorou (1979) et 
Garbaye et Bowen (1989) ont montre l'existence de bact&ies rhizosph&iques qui SI den t  la croissance in vitro 
k o t e ,  phosphore et symbiose quadripartite 11 
des champignons ectomycorhiziens et I'ectomycorhization. A notre connaissance, la stimulation de 
I'ectomycorhization par une bacterie symbiotique fíxauice d'azote, Bradyrhizobium sp.. n'$tait pas annue.  La 
détoxification de la rhizosphtre par les bacteries est actuellement lbypothbe laplus souvent retenue pour expliquer 
ce genre de phenomhe. Cepcndant. nos n%uliats ne permettent pas d'affirmer cette supposition. 
I 
.. 
Inoculation par 
Sradyrfiizobium sp. 
.............................................. 
<-'--- : 
Glomus mosseae 
<:--<-I Phosphore 
Action du micro-organisme sur + nECM : 
en pr6sence de . .losphore 
en présence $2. )te 
> seul 
-  + - - -f 
+ augmentation du nECM 
diminution du nECM 
Figure 3 : Schema c-'s interactions avec les autres 
partenaires symbiotiques et/ou les fertilisations en azote 
et en phosphore sur I'ec! :mycorhization par Pisolithus s p .  
L'ectomycorhization par Pisolithus s p  sem .e trks sensible au phosphore- En effet. 10 ppm de phosphore 
I.Bduiserit consid6rabiemenr le nECM : 50 ppm ihibent totalement I'ectomycdization par la souche ORS.7870 et 
&uit le nECM de la souche ORS.8023 II 05. I .; diffkrences de comportement observtks entre les souches ne sont 
pas &"ntes. D'ailleurs, Ho (1987) a observC c grandes diffkrences de croissance. d'activith enzymatiques et de 
production de phytohormones entre huit isol: ; de Pisolifhm hctorius. Ces observations nous invitent 3 une  
grande prudence dans la s6lection et le choix le souches de Pisolithus sp. efficientes pour leur utilkation en 
p6pinik. 
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L'espèce de Pisolirhirs dont sont issues les souches ORS.7870 et ORS.8023 semblc très sensible au phosphore. 
Daiileurs, les r6ductions du nECM observkes avec l'inoculation par Glonius nzosseae, seul ou avec un apport 
d'azote. sont & mettre en relation. entre autres. avec l'amtlioralion de la nutrition phosphatee par les MVA. sans 
exclure, pour autant, d'kvcntuels phknomhes de comp&ition directe entre ces micro-organismes. Ce qui suggkre 
que le facteur limitant nECM est la teneur de ia racine en phosphore, et non la quantitC de phosphore h . s  le sol. 
L'action de I'azote sur la rauction du nECM n'&ait pas connue pour cette espèce de Pisolirhus. 
V. CONUUSION 
Le mod2le que nous avons 6tudit ici est extrêmement complexe. Toutefois, ces travaux ont permis de souligner 
l'intkrêt des acacias australiens 2 phyllodes qui con$tuent, de par leur capacit6 B s'associer simulmkment iì des 
bacteries fixatrices d'azote, des Champignons endomycmhiziens et des champignons ectomycorhiziens, un modkle 
d'6tude particulikrement original. L'approfondissement de nos connaissances dans ce domaine nous parait être un 
point important dans le developpement futur des recheiches sur les syst5mes symbiotiques des acacias. 
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